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Sommario  
 
Nell'ambito di questo progetto è stato progettato e testato un ricevitore  innovativo per collettori solari a 
concentrazione  lineare  in  grado  di  realizzare  efficientemente  la  vaporizzazione  diretta  di  un  fluido 
alogenato a basso GWP. Lo scopo è quello di proporre un sistema a concentrazione solare da accoppiare ad 
un impianto funzionante secondo un ciclo ORC senza ricorrere all'utilizzo di un fluido vettore intermedio. In 
questo  modo,  è  possibile  ottenere  rendimenti  elettrici  della  macchina  ORC  più  alti.  Nello  specifico,  il 
ricevitore presenta un assorbitore a geometria piana in alluminio, prodotto con la tecnologia bar‐and‐plate 
e  dotato  di  un  turbolatore  nel  canale  di  deflusso  interno.  Il  turbolatore  permette  di  evitare  alcune 
instabilità  che  si  possono  verificare  nel  processo  di  vaporizzazione.  L'assorbitore  è  provvisto  di  un 
rivestimento solare selettivo sulla superficie frontale ricevente e di un isolamento termico sulla superficie 
posteriore. Il ricevitore così formato è installato in un concentratore solare parabolico lineare caratterizzato 
da  un'ottica  riflettente  asimmetrica.  Le  prove  sperimentale  del  collettore  solare  a  concentrazione  sono 
state condotte vaporizzando R1233zd(E) alle temperature di saturazione di 85°C e 100°C, variando il grado 
di sottoraffreddamento del fluido in ingresso al ricevitore e le portate di massa, in modo tale da ottenere 
titoli termodinamici in uscita tra 0.35 e 1. È stato valutato qual è il titolo critico in corrispondenza del quale 
si  innesca  il  prosciugamento  del  film  di  liquido  alla  parete  (dryout  termico)  e  le  conseguenze  di  questo 
fenomeno sulle prestazioni del collettore. Sono state  inoltre misurate  le perdite di carico, per valutare  le 
prestazioni idrauliche del ricevitore. Infatti,  l'efficacia di un turbolatore è legata anche alla sua capacità di 
mantenere basso il consumo elettrico per il pompaggio del fluido di  lavoro. Il rendimento del collettore a 
concentrazione  misurato  ad  una  temperatura  di  saturazione  di  100°C  è  pari  a  70%  e  dimostra  come  il 
dispositivo  progettato  sia  adatto  alla  vaporizzazione del  fluido  alogenato.  Infine,  un modello  numerico  è 
stato confrontato con punti  sperimentali  raccolti: esso è  in grado di prevedere  il  rendimento termico del 
collettore al variare delle condizioni operative. 
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dell’efficienza globale di conversione in quanto, la tipologia di collettori solari a concentrazione considerata 
presenta  ottime  efficienze  nel  campo  delle  medie  temperature;  temperature  che  ben  si  prestano  alla 
vaporizzazione diretta fluidi organici basso bollenti. Nell’accoppiamento indiretto tra l’impianto ORC/solare 
si utilizza un fluido termovettore intermedio che si riscalda nel passaggio all’interno del corpo del ricevitore 
e,  attraverso  uno  scambiatore,  cede  il  calore  acquisito  al  fluido  organico  portandolo  alla  completa 
evaporazione.  Questo  studio  comprende  la  progettazione  di  una  nuova  sezione  per  la  ricezione  della 
radiazione  solare  adatta  allo  scopo.  Si  procederà  quindi  alla  verifica  sperimentale  delle  prestazioni 
dell’impianto  solare,  nel  suo  impiego  come  evaporatore  diretto  di  R1233zd(E),  quale  possibile  fluido  di 
lavoro di un ciclo ORC, nelle reali condizioni di utilizzo. 
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concentrazione.  Infine,  la  temperatura  ambiente  è  misurata  tramite  una  termoresistenza  di  tipo  Pt100 
opportunamente schermata dalla radiazione solare. 

Tutte le grandezze misurate sono registrate grazie ad un datalogger con un intervallo di campionamento di 
3 s e la riduzione dei dati si effettua tramite un codice implementato in ambiente MATLAB®, calcolando le 
proprietà del fluido alogenato con il database NIST Refprop (Versione 9.0) [45].  

 

3.3 Tecnica sperimentale e riduzione dei dati raccolti 
 
Le normative che contengono le linee guida per effettuare i test di prestazioni termiche di collettori solari a 
concentrazione, ovvero la normativa ASHRAE 93:2010 [46] e la normativa EN 8609:2013 [47] si riferiscono a 
dispositivi  in  cui  avviene  il  riscaldamento  sensibile  di  un  liquido  o  di  aria.  Questo  significa  che  il  flusso 
termico  utile  trasferito  al  fluido  di  lavoro  viene  calcolato  in  base  al  suo  incremento  di  temperatura 
all'interno dell'assorbitore del  collettore  solare. Non ci  sono procedure  standardizzate per determinare  il 
rendimento termico nei casi in cui in un collettore solare viene vaporizzato il fluido di lavoro, quando cioè 
avviene un trasferimento di calore latente. Pochi autori [48,49] nella letteratura scientifica hanno proposto 
procedimenti  per  valutare  il  rendimento  termico  in  collettori  in  cui  viene  vaporizzato  il  fluido  di  lavoro. 
Bouvier  et  al.  [49]  hanno  sottolineato  l'importanza  di  introdurre  una  nuova  definizione  di  temperatura 
media  ridotta  nelle  prove bifase:  la  temperatura media  ridotta  è  quel  parametro  rispetto  al  quale  viene 
comunemente  riportato  il  rendimento  termico  di  un  collettore  solare  ed  è  definito  dal  rapporto  tra  la 
differenza  di  temperatura  media  del  fluido  operativo  (in  condizioni  di  deflusso  monofase)  meno 
temperatura ambiente e la radiazione incidente sull'area di apertura del ricevitore (Equazione 1). 
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(1) 

 

Tenendo  conto  di  questa  considerazione,  in  questo  lavoro  si  fa  riferimento  ad  una  espressione  della 
temperatura  media  ridotta  che  può  essere  applicata  al  caso  in  cui  il  fluido  di  lavoro  cambi  di  fase 
nell'assorbitore. 

Durante  le  prove  sperimentali,  il  fluido  alogenato  entra  nel  ricevitore  nelle  condizioni  di  liquido 
sottoraffreddato,  vale  a  dire  ad  una  temperatura  inferiore  rispetto  alla  temperatura  di  saturazione 
corrispondente alla pressione operativa. Per questa ragione, il suo stato termodinamico è completamente 
determinato attraverso le misure di pressione e temperatura effettuate all'ingresso del ricevitore. All'uscita 
dal  ricevitore,  il  refrigerante  si  trova  nelle  condizioni  di  vapore  saturo  e  viene  condensato  e 
sottoraffreddato  nello  scambiatore  di  calore.  All'uscita  dallo  scambiatore,  le  misure  di  temperatura  e 
pressione permettono ancora una volta di conoscere lo stato termodinamico del fluido di lavoro del circuito 
primario.  L'ingresso  dello  scambiatore  di  calore  si  trova  a  una  distanza  di  20  cm  dal  ricevitore:  data  la 
presenza dell'isolamento termico, è ragionevole ritenere che tale tratto sia perfettamente adiabatico. Fatta 
questa  assunzione,  è  possibile  ricavare  lo  stato  termodinamico  del  refrigerante  in  uscita  dal  ricevitore 
attraverso un bilancio  termico di primo principio applicato allo  scambiatore  a  tubi  concentrici.  L'entalpia 
specifica  del  refrigerante  alogenato  in  condizione  di  vapore  saturo  all'uscita  del  ricevitore  può  essere 
espressa come riportato nell'equazione 2: 
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termodinamico  all'uscita  dall'assorbitore  è  ottenuto  calcolando  l'entalpia  specifica  del  liquido  saturo  e  il 
calore latente di vaporizzazione alla temperatura di saturazione del refrigerante alogenato, come riportato 
in Equazione 7. 
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  (7) 

 

Prima di iniziare la campagna sperimentale, il circuito primario è stato sottoposto a diversi cicli di lavaggio 
per eliminare le impurità eventualmente presenti. Un ciclo di lavaggio viene effettuato portando l'impianto 
in pressione con azoto, svuotandolo e facendo il vuoto con un'apposita pompa. Prima di ogni sequenza di 
test, gli specchi, il sensore di luminosità ed il pireliometro vengono puliti. Durante i test in deflusso bifase, 
una volta che il sistema opera a regime, dopo un tempo di pre‐condizionamento di 10 minuti, i dati acquisiti 
vengono mediati ogni 5 minuti. All'interno di questo  intervallo di  tempo,  i  seguenti criteri devono essere 
rispettati: 

 la  temperatura  del  fluido  alogenato  all'ingresso  del  ricevitore  deve  rimanere  stabile  entro  ±  1°C 
rispetto al valore medio; 

 la  portata di massa del  fluido alogenato deve  rimanere  stabile  all'interno di  una banda del  ±  2% 
rispetto al valore medio; 

Per  i dati  raccolti,  è  stata effettuata  l'analisi dell'incertezza  in accordo con  le  linee guida contenute nella 
norma  "Guide  to  the  Expression of Uncertainty  in Measurement"[50]  brevemente  richiamate  di  seguito. 
L'incertezza  sperimentale  di  una  grandezza  fisica  direttamente  misurata  in  un  fenomeno  in  condizioni 
stazionarie  è  data  da  due  termini:  l'incertezza  di  tipo  A,  che  deriva  dall'analisi  statistica  di  osservazioni 
ripetute  e  l'incertezza  di  tipo  B  che  invece  è  ricavata  dalla  calibrazione  degli  strumenti,  da  certificati  di 
calibrazione  forniti dal  costruttore o da  incertezza  riportate  in manuali  tecnici.  L'incertezza di  tipo A è  la 
deviazione  standard  della  media  e,  nelle  prove  relative  a  questo  progetto,  è  riferita  alle  100  letture  di 
ciascuna  grandezza misurata  fatte  nell'intervallo  di  3 minuti  per  il  quale  si  considerano  i  valori medi.  Le 
incertezze  di  tipo  B  delle  grandezze  misurate  sono  riportate  in  Tabella  3.  In  genere,  per  una 
termoresistenza, il costruttore fornisce un'incertezza di Tipo B che è funzione del tipo di sensore di misura 
utilizzato. In questo caso, si utilizzano delle termoresistenze di classe 1/10 DIN, che hanno un'incertezza di 
tipo B pari a ±0.04°C a 5°C e di ±0.1°C a 90°C. A queste specifiche si riferisce il valore riportato in Tabella 3 
per la temperatura dell'aria ambiente. Le termoresistenze utilizzate per rilevare le temperature nel circuito 
primario e nel circuito secondario di raffreddamento presentano un'incertezza di tipo B costante e uguale a 
±0.035°C.  Tale  valore  risulta  dalla  calibrazione  delle  termoresistenze  di  tipo  Pt100  nell'intervallo  di 
temperatura  tra  20°C  e  150°C  utilizzando  come  riferimento  una  termoresistenza  di  elevata  precisione, 
calibrata  fino  a  500°C.  Questa  sonda  di  riferimento  è  collegata  ad  un  dispositivo  Super  Thermometer  II 
prodotto da Hart Scientific per ottenere una catena di misura con un incertezza sperimentale all'interno di 
±0.01°C. Per  calibrare  le  termoresistenze utilizzate nei  circuiti  di prova,  si  utilizza un  cilindro  in  rame del 
diametro  di  60  mm  e  con  altezza  di  150  mm.  Sulla  faccia  superiore,  in  direzione  parallela  all'asse  del 
cilindro, sono stati praticati dei  fori profondi 100 mm per collocare  i sensori di  temperatura da calibrare. 
Durante la calibrazione, tutti le termoresistenze assieme alla sonda di riferimento sono disposte in un forno 
da laboratorio,  in cui è possibile controllare e variare  la temperatura di set point. È possibile definire una 
funzione  di  correzione  della  lettura  per  ogni  termoresistenza  dal  confronto  fra  il  set  di  temperature 
misurate da ciascuna termoresistenza rispetto al set di valori rilevati dalla sonda di riferimento all'interno 
dell'intervallo di calibrazione.  
Per quanto riguarda infine i parametri che non sono direttamente misurati, come ad esempio il rendimento 
termico,  la  temperatura  media  ridotta  o  il  titolo  termodinamico  di  vapore  in  uscita,  l'incertezza 
sperimentale  combinata  si  ottiene  applicando  la  legge  di  propagazione  degli  errori.  Infine,  per  ciascun 
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Figura 19 ‐ Andamento delle temperature della superficie posteriore esterna del ricevitore in funzione del 
titolo termodinamico di vapore in uscita durante la prova con temperatura di saturazione attorno a 100°C. 

Quando si verifica  il dryout, si prosciuga il  film di  liquido e  la parete  interna del canale rimane a contatto 
solo  con  vapore.  Tale  situazione  comporta  una  diminuzione  del  coefficiente  di  scambio  termico  e  un 
aumento marcato  della  temperatura  di  parete. Nei  test  a  temperatura  di  saturazione  attorno  a  85°C,  in 
prossimità dell'uscita del fluido dall'assorbitore, la temperatura superficiale della parete posteriore rimane 
inferiore a 87°C per titoli inferiori a 0.75 per poi salire progressivamente fino a 93°C a titolo di vapore pari a 
0.99 (Figura 18). Nelle prove effettuate con temperatura di saturazione attorno a 100°C, la termocoppia più 
vicina al punto di uscita del fluido dal ricevitore rileva una temperatura inferiore a 103°C per titoli di uscita 
inferiori a 0.72 e poi aumenta progressivamente fino ad arrivare a 106°C in corrispondenza di un titolo pari 
a  0.89  (Figura  19).  Per  confronto  nelle  due  figure,  è  riportata  la  temperatura  di  saturazione:  come  già 
illustrato è assunta pari alla temperatura del fluido alogenato in uscita dal ricevitore. 

La  Figura  20  riporta  i  dati  relativi  alle  perdite  di  carico  in  funzione  della  portata  di  massa  del  fluido 
alogenato.  Per  ciascuna  sequenza  di  test,  naturalmente,  le  portate  più  basse  corrispondono  al  titolo 
termodinamico più alto del fluido alogenato in uscita dall'assorbitore. I valori sono indicativi della tendenza 
generale,  poiché  sono  inferiori  rispetto all'incertezza dei  trasduttori di pressione  impiegati.  Tuttavia,  essi 
dimostrano come l'assorbitore progettato e testato permetta di ottenere delle perdite di carico contenute, 
comportando,  dal  punto  di  vista  pratico,  un  basso  consumo  energetico  per  le  pompe  ausiliarie  per  il 
refrigerante alogenato.  

A  temperatura  di  saturazione  attorno  a  85°C,  in  media,  il  rendimento  complessivo  è  attorno  a  72.7% 
mentre  il  rendimento del  ricevitore  è  attorno  a  76.8%. A  temperatura  di  saturazione  attorno  a  100°C,  il 
rendimento termico complessivo è di 69.8% mentre il rendimento del ricevitore è mediamente di 73.7%. La 
Figura  21  riporta,  con  le  rispettive  bande  d'errore,  il  rendimento  termico  del  collettore  solare  a 
concentrazione rispetto alla differenza tra la temperatura media del fluido (secondo la definizione espressa 
dall'Equazione 6) e la temperatura ambiente. 
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significativamente in condizioni di dryout. Questo significa che è possibile vaporizzare la maggior parte della 
portata circolante e ciò rende il ricevitore proposto adatto all'applicazione nei cicli ORC con vaporizzazione 
diretta del fluido di lavoro.  

 
Figura 22 ‐ Effetto del titolo di vapore del fluido in uscita dal ricevitore sulle prestazioni termiche del 
collettore solare a concentrazione. Il grafico si riferisce ai test in cui si vaporizza R1233zd(E) a 85°C. 

 

Figura 23 ‐ Effetto del titolo di vapore del fluido in uscita dal ricevitore sulle prestazioni termiche del 
collettore solare a concentrazione. Il grafico si riferisce ai test in cui si vaporizza R1233zd(E) a 100°C. 
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Il fattore di forma è definito in accordo con l'Equazione 21 per unità di lunghezza del ricevitore (LR = 1.2 m) 
e fa riferimento ad una sezione trasversale di spessore uniforme B e di perimetro interno Pcross,int. Nel caso 
in  esame,  si  considera  uno  spessore  uniforme  di  8  mm,  mentre  le  dimensioni  interne  della  sezione 
trasversale di forma rettangolare sono 58 mm e 3 mm.  

 

 
	

cross,int

2

2
ln 1

R

SF

L B
P






  
      

 
(21) 

 

5.2.6 Scambio termico dalla parete interna al fluido che vaporizza 
 
Per  la  definizione  della  temperatura  media  del  fluido  alogenato  in  cambiamento  di  fase  all'interno 
dell'assorbitore, è stata introdotta una temperatura media equivalente calcolata come temperatura media 
pesata sulle differenze di entalpia associate a scambi di calore sensibile e latente. Infatti, il fluido alogenato 
entra nel ricevitore in condizioni di liquido sottoraffreddato e parte del flusso solare incidente sul ricevitore 
viene speso per riscaldarlo in maniera sensibile fino alla temperatura di saturazione. Tuttavia, fisicamente 
lo scambio termico sensibile e  lo scambio termico  latente non avvengono  in maniera separata e definita. 
Data l'elevata conduttività dell'alluminio di cui è fatto l'assorbitore, come si è detto, è ragionevole ritenere 
che la temperatura della superficie interna sia abbastanza costante. Questo vuol dire che è molto probabile 
che  la vaporizzazione del  fluido alogenato avvenga già  in presenza di  liquido sottoraffreddato. Da questa 
premessa, deriva la possibilità di applicare una correlazione per calcolare il coefficiente di scambio termico 
fra parete  interna e  fluido  in vaporizzazione a un titolo  termodinamico di vapore medio definito come  la 
metà del titolo termodinamico del fluido in uscita dal ricevitore. La correlazione utilizzata è quella proposta 
da Liu e Winterton [58] sotto riportata. 
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Il diametro idraulico equivalente è determinato mediante l' Equazione 32 

 

 
		݀௛௬ௗ,௘௤ ൌ 4

ி௅ைௐܣ
௉ூିி௅ܣ

 ௔௕௦ܮ (32) 

 

Il flusso termico scambiato tra parete interna e fluido in vaporizzazione è ottenuto tramite l'Equazione 33, 
mentre  il  titolo  termodinamico  del  fluido  di  lavoro  in  uscita  dal  ricevitore  è  calcolato  con  l'espressione 
riportata in equazione 34. 

 

  ሶ௉ூିி௅,௩௔௣ݍ		 ൌ ௉ூିி௅ߙ ௉ூିி௅ܣ ሺ ௉ܶூ െ ௦ܶ௔௧ሻ  (33) 

 
௢௨௧,ோݔ		 ൌ

ሶ௉ூିி௅,௩௔௣ݍ െ ሶ݉ ூܿ௅൫ ௦ܶ௔௧ െ ௜ܶ௡,ோ൯
ሶ݉ ூ ݄௅௏

  (34) 

 

5.3 Validazione del modello e stime sulle prestazioni del ricevitore 
 
Il modello descritto nei paragrafi 5.1 e 5.2 è  implementato  in  ambiente Matlab Simulink e  le  simulazioni 
sono  condotte  finché  si  raggiungono  condizioni  stazionarie.  I  dati  in  input  comprendono  i  parametri  che 
descrivono  le  prestazioni  ottiche  del  concentratore,  la  riflettanza  nominale  degli  specchi,  le  proprietà 
ottiche  delle  superfici  esterne  del  ricevitore,  le  proprietà  geometriche  del  ricevitore  e  del  turbolatore 
interno.  Infine,  vengono  inseriti  i  valori  dell'irradianza normale diretta,  della  temperatura di  ingresso del 
fluido alogenato nel  ricevitore,  supponendo che  si  trovi  sempre  in  condizioni di  liquido  sottoraffreddato, 
della  temperatura di  saturazione, della portata di massa del  fluido di  lavoro e della  temperatura dell'aria 
ambiente. Viene  imposto un  valore della  velocità del  vento pari  a  1 m  s‐1,  che  rappresenta  le  condizioni 
medie a Padova. Il modello stima le temperature in corrispondenza di ciascuno dei nodi individuati. Come 
risultati,  il modello  fornisce  il  flusso  termico utile  trasferito al  fluido di  lavoro,  il  rendimento  termico del 
collettore  solare  a  concentrazione,  la  temperatura  media  pesata  del  fluido  di  lavoro  e  il  titolo 
termodinamico in uscita dal ricevitore.  
In primo luogo, il modello è stato validato confrontando i rendimenti termici ottenuti dai dati sperimentali 
con i valori stimati dal modello numerico, in funzione del titolo termodinamico di uscita e per ciascuna delle 
due sequenze di test a temperature di saturazione di 85°C e 100°C. Le Figure 30 e 31 dimostrano come  i 
rendimenti stimati attraverso il modello numerico siano in buon accordo con quelli determinati attraverso 
le prove sperimentali. Il modello tende a sottostimare leggermente il rendimento termico ottenuto quando 
il titolo termodinamico di vapore all'uscita dal ricevitore è maggiore di 0.8. A questo proposito, si osserva 
che il coefficiente di scambio termico in vaporizzazione definito da Liu e Winterton [58] dipende dal titolo, 
dalla portata specifica del  fluido che vaporizza e dal  flusso  termico  incidente.  I punti  sperimentali a  titoli 
termodinamici più alti  sono stati ottenuti  con portate di massa del  fluido alogenato più basse e alla  fine 
delle  due  sequenze  di  test,  quando  il  valore  dell'irradianza  normale  diretta  risultava  essere  inferiore 
rispetto  a  quello  relativo  ai  dati  a  titolo  minore,  raccolti  invece  nelle  ore  centrali  della  giornata.  Di 
conseguenza,  anche  il  titolo  termodinamico  calcolato  in  uscita  dal  ricevitore  è  leggermente  inferiore 
rispetto  a  quello  sperimentale.  In  queste  condizioni  di  lavoro,  tuttavia,  è  già  innescato  il  fenomeno  del 
dryout e non è consigliato utilizzare questo modello poiché si esce dal range di validità del modello di Liu 
Winterton. 
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saturazione  pari  a  130°C.  Per  queste  simulazioni,  la  portata  è  fissata  in  funzione  del  grado  di 
sottoraffreddamento  in  ingresso,  in  maniera  tale  che  il  titolo  termodinamico  di  vapore  in  uscita  dal 
ricevitore  sia  tra  0.55  e  0.6,  in maniera  tale  da  evitare  il  fenomeno  del  dryout.  Si  considera  inoltre  una 
temperatura ambiente di 30°C.  Il risultato è riportato  in Figura 32: dalle previsioni numeriche, è possibile 
vaporizzare  R1233zd(E)  a  130°C  con  un  rendimento  termico  del  collettore  solare  superiore  al  60%.  Per 
completezza sono riportati ancora una volta i risultati sperimentali ottenuti. 
 

 
Figura 32 ‐ Previsioni delle prestazioni termiche del collettore solare in esame fatte con il modello numerico 
illustrato considerando una temperatura ambiente di 30°C, un titolo termodinamico di uscita tra 0.55 e 0.6 e 

una temperatura di saturazione fino a 130°C.  

   

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

O
v

e
ra

ll 
th

e
rm

a
l 

e
ff

ic
ie

n
c

y
 [

 /
 ]

Tm, eq - Tambient air [ °C ]

experimental Tsat=85°C

experimental Tsat=100°C

model



 

6 Conc
 
Un prototip
lineare  e 
sperimenta
tecnologia b
vaporizzazio
termico  com
solo ricevito
concentrato
1. A temp

rendime
termico

2. Nelle  d
temper
dryout s

3. Il titolo 
fluido in
prove s

4. L'assorb
pratico,

I risultati sp
efficienza  i
(GWP=1) ed
studiato sp
vettore  int
rendimento

I  dati  speri
concentrazi
operative. 
condizioni d
del 62% qu
possibile m
copertura v
Questi  acco
convezione 

 

clusioni 

po di colletto
da  un  rice
lmente per l
bar‐and‐plat
one  e  di  inc
mplessivo  de
ore, grazie a
ore. I risultat
eratura di sa
ento del rice
o complessiv
due  sequenz
rature  sulla  s
si verifica ad
termodinam
n ingresso ha
perimentali.
bitore perme
, un basso co

perimentali h
l  fluido  alog
d è adatto pe
erimentalme
ermedio,  ad
o dell'intero s

imentali  han
ione che può
Il  campo  di
di dryout ter
ando si real
igliorare anc
vetrata front
orgimenti  pe
termica e pe

                      

ore solare a 
vitore  inno
la vaporizzaz
te e presenta
crementare  i
el  ricevitore
alla misura d
ti sperimenta
aturazione m
evitore è par
o è di 69.8%
ze  di  prova 
superficie  es
d un titolo di 
mico di vapor
anno un effe
  
ette di otten
onsumo ener

hanno quind
genato  R123
er l'impiego i
ente può ess
d  una  macc
sistema.  

nno  permes
ò essere imp
  validità  de
mico. Dal mo
izza la vapor
cora le prest
ale e di un r
ermettono  d
er irraggiame

 

                                  

concentrazi
vativo  dota
zione diretta
a un turbolat
il  trasferime
,  è  stato  po
della distribu
ali permetto
media attorno
ri a 76.8%. A
 mentre il re
a  diversa 

sterna  poste
vapore in us
re del fluido 
etto trascura

nere delle pe
rgetico per le

i dimostrato
33zd(E),  che
in impianti fu
sere accopp
china  ORC: 

sso  di  valida
piegato per p
l  modello  n
odello è poss
rizzazione di
azioni ottim
ivestimento 
di  ridurre  le 
ento. 

                                  

one costitui
ato  di  asso
a di R1233zd
tore interno 
ento  di  calor
ossibile  defin
uzione del flu
no di trarre 
o a 85°C, il r
A temperatur
endimento d
temperatura
eriore  del  ric
scita attorno
in uscita dal

abile sulle pre

erdite di car
e pompe aus

o che il collet
e  è  caratteri
unzionanti se
iato direttam
questa  solu

are  un  mod
prevedere le
non  è  esteso
sibile preved
i R1233zd(E)
izzando il ric
solare con u
dissipazioni

      

to da un co
rbitore  a  g
(E). L'assorb
che permett
re  utile  al  flu
nire  sperime
usso solare c
le seguenti c
endimento c
ra di saturaz
el ricevitore 
a  di  saturaz
cevitore  in  p
o a 0.72‐0.75
l ricevitore e
estazioni del

rico contenu
siliarie per il 

ttore solare 
izzato  da  un
econdo ciclo
mente, senza
uzione  tecno

ello  zero‐di
e prestazioni
o  alle  situaz
dere un rend
) ad una tem
cevitore, per
una minore e
i  verso  l'am

ncentratore 
geometria  p
itore è realiz
te di evitare 
uido  di  lavo
ntalmente  a
concentrato 
conclusioni: 
complessivo 
zione attorno
è mediamen
zione,  in  ba
prossimità  d
. 
e il grado di s
l collettore, n

te, comporta
refrigerante

è in grado d
n  basso  pot
o ORC. Ne co
a necessità d
ologica  com

mensionale 
termiche al
zioni  di  lavo
imento term

mperatura di 
 esempio me
emissività ne
biente  ester

asimmetrico
piana  è  sta
zzato in allu
 instabilità a
ro.  Oltre  al 
anche  il  rend
nella region

è pari a 72.7
o a 100°C, il 
nte di 73.7%
ase  all'andam
ella  sezione

sottoraffredd
nei range op

ando, dal pu
e alogenato.  

di vaporizzare
tenziale  di  e
nsegue che 
di  ricorrere 

mporta  l'incr

del  colletto
l variare dell
oro  in  cui  s
mico del colle
 saturazione
ediante l'im
el campo de
rno  rispettiv

43

o parabolico
ato  studiato
minio con la
ssociate alla
rendimento
dimento  del
ne focale del

7% mentre il
rendimento
. 
mento  delle
  di  uscita,  il

damento del
perativi delle

unto di vista

e con buona
effetto  serra
il dispositivo
ad un fluido
emento  del

ore  solare  a
e condizioni
ussistono  le
ettore solare
e di 130°C. È
piego di una
ll'infrarosso.
vamente  per

3 

o 
o 
a 
a 
o 
l 
l 

l 
o 

e 
l 

l 
e 

a 

a 
a 
o 
o 
l 

a 
i 
e 
e 
È 
a 
. 
r 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE‐ENEA 

44 

 

7 Riferimenti bibliografici 
1. Macchi  E.,  Astolfi M.,  Bonalumi  D.,  Giuffrida  A.,  Invernizzi  C. M.,  Romano M.C.,  Silva  P.,  Turi  D.M., 

Roberto R., Gerardi V., Caldera M., “Valutazione di cicli termodinamici innovativi per applicazioni con 
caldaie a sali fusi alimentate a biomassa legnosa”, Report RdS/2013/178.  

2. Gaia M., “30 years of Organic Rankine Cycle Development.”, p. 22‐23, Delft, Netherlands. 
3. Quoilin S., Van Den Broek M., Declaye S., Dewallef P., Lemort V., “Techno‐economic survey of Organic 

Rankine Cycle (ORC) systems”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 22 (2013), 168‐186. 
4. http://www.horizon2020news.it/ciclo‐rankine‐organico 
5. Badr O, O’Callaghan PW, Hussein M, Probert SD. Multi‐vane expanders as prime movers for low‐grade 

energy organic Rankine‐cycle engines. Applied Energy 1984; 16:129–46.  
6. Badr  O,  Naik  S,  O’Callaghan  PW,  Probert  SD.  Expansion  machine  for  a  low  power‐output  steam 

Rankine‐cycle engine. Applied Energy 1991; 39:93–116. 
7. Kane EHM. Intégration et optimisation thermoéconomique et environomique de centrales thermiques 

solaires hybrides, Thèse de Doctorat – Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lausane; 2002. 
8. Lemort V. Contribution to the characterization of scroll machines in compressor and expander modes. 

Liege: University of Liege‐Belgium; 2008. 
9. Quoilin S, Declaye S, Lemort V. Expansion machine and fluid selection for the organic Rankine cycle. In: 

7th International conference on heat transfer, fluid mechanics and thermodynamics (HEFAT). 2010. 
10. Smith  IK,  Stosic  N,  Kovacevic  A.  Power  recovery  from  low  cost  two‐phase  expanders,  GRC  Annual 

Meeting, San Diego, USA; 2001. 
11. Singh  R,  Srinivasan  J.  Modified  refrigerant  compressor  as  a  reciprocating  engine  for  solar  thermal 

power generation. International Journal of Energy Research 1988;12:69–74. 
12. Lemort  V, Quoilin  S,  Cuevas  C,  Lebrun  J.  Testing  and modeling  a  scroll  expander  integrated  into  an 

Organic Rankine Cycle. Applied Thermal Engineering 2009; 29:3094–102. 
13. Quoilin  S,  Lemort  V,  Lebrun  J.  Experimental  study  and modeling  of  an  Organic  Rankine  Cycle  using 

scroll expander. Applied Energy 2009; 87:1260–8.  
14. Quoilin  S, Orosz M, Hemond H,  Lemort  V.  Performance  and  design  optimization  of  a  low‐cost  solar 

organic Rankine cycle for remote power generation. Solar Energy 2011; 85:955–66. 
15. Tchanche BF, Papadakis G, Lambrinos G, Frangoudakis A. Fluid selection for a  low‐temperature solar 

organic Rankine cycle. Applied Thermal Engineering 2009;29:2468–76. 
16. Agustín  Manuel  Delgado‐Torres,  Lourdes  García‐Rodríguez,  Comparison  of  solar  technologies  for 

driving a desalination system by means of an organic Rankine cycle, Desalination, Volume 216, Issue 1, 
2007, Pages 276‐291 

17. Agustín M. Delgado‐Torres, Lourdes García‐Rodríguez, Vicente J. Romero‐Ternero, Preliminary design 
of a solar thermal‐powered seawater reverse osmosis system, Desalination, Volume 216, Issue 1, 2007, 
Pages 292‐305 

18. Delgado‐Torres  A.M.,  Garcia‐Rodriguez  L.,  Analysis  and  optimization  of  the  low‐temperature  solar 
organic Rankine cycle (ORC). Energy Conversion and Management 2010;51:2846–56. 

19. Wang X.D.,  Zhao  L.  Analysis  of  zeotropic mixtures  used  in  low‐temperature  solar  Rankine  cycles  for 
power generation. Solar Energy 2009;83:605–13. 

20. Wang J.L., Zhao L., Wang X.D., A comparative study of pure and zeotropic mixtures in low‐temperature 
solar Rankine cycle. Applied Energy 2010;87:3366–73. 

21. Wang  X.D.,  Zhao  L.,  Wang  J.L.,  Zhang  W.Z.,  Zhao  X.Z.,  Wu  W.,  Performance  evaluation  of  a  low‐
temperature solar Rankine cycle system utilizing R245fa. Solar Energy 2010, 84:353–64. 

22. M.S. Orosz, A. Mueller, S. Quoilin, H. Hemond, Small scale solar ORC system for distributed power. In: 
SolarPaces conference. 2009. 

23. M.S. Orosz, A. Mueller, S. Quoilin, H. Hemond, Small scale solar ORC system for distributed power in 
Lesotho. In: Solar World Congress Proceedings 2009. 



24. T.  Sait
Environ

25. X.D. W
system

26. J.L.  Wa
Rankin

27. Agustín
Rankin
Review

28. H.U.  H
therma

29. M. Kan
Novem

30. http://
31. http://
32. G.  DiM

Integra
Geothe

33. Dian‐xu
low‐tem
Pages 4

34. Adrian
compa
recove

35. J Facão
Interna

36. Huijua
fluids  f
Issue 9

37. Bahaa 
organic

38. Wenha
Organi
94, 5 F

39. Juhasz,
rankine
Belgium

40. K. Kont
Procee

41. https:/
gwp‐ne

42. Francis
Cerver
Cycles 
Engine

43. Sebast
an ORC
tempe

44.  Bortol
bar‐an

oh,  N.  Yama
nment and E

Wang, L. Zhao
m using R245f
ang,  L.  Zhao
e cycle using
n  M.  Delgad
e cycle  (ORC

ws, Volume 1
Helvaci,  Z.A. 
al system, En
ne, D. Larrain
mber 2003, P
/www.nrel.go
/www.airligh
Marzio  2015,
ating Geothe
ermal Congre
un Li, Shu‐sh
mperature w
458‐464 
o Desideri, S
rison of orga

ery applicatio
o, A Palmero
ational Journ
n Chen, D. Y
for the conv
9, December 
Saleh, Geral
c Rankine cy
ao Pu, Chen Y
c Rankine cy
ebruary 201
, Jason R., an
e  cycles  in  w
m. 2015. 
tomaris, HFO
eding of Jraia
//www.kth.se
ews/r1336m
sco  Molés, 
a,  Konstanti
for  low  tem

eering, Volum
ian Eyerer, C
C (Organic Ra
rature heat u
ato M., Dug
d‐plate abso

                      

ada,  S.  Wak
Engineering 2
o, J.L. Wang, 
fa. Energy Co
o,  X.D.  Wang
g R245fa, Ap
do‐Torres,  L
C)–powered 
16, Issue 1, Ja
Khan,  Expe

nergy Conver
n, D. Favrat, 
ages 1427‐1
ov/csp/solar
htenergy.com
  L.  Angelini,
ermal, Solar 
ess 2015, Me
heng Zhang, 
waste heat u

Sergei Gusev
anic fluids fo
ons, Energy, V
o‐Marrero, A
nal of Low‐Ca
Yogi Goswam
version of  low
2010, Pages
d Koglbauer
cles, Energy,
Yue, Dong H
ycle  for  low 
6, Pages 221
nd Luke D. S
waste  heat 

O‐1336mzz‐z
a Internation
e/en/itm/ins

mzz‐z‐ett‐nytt
Joaquín  Na
inos  (Kostas
mperature  h
me 71, Issue 
Christoph Wi
ankine Cycle
utilization, E
garia S., Del C
orber during 

                                  

kashima,  Sol
2007;2: 708–
Experiment
onversion an
g,  An  exper
pplied Energy
Lourdes  Gar
reverse osm

anuary 2012,
erimental  stu
rsion and Ma
Y. Allani, Sm
443  
rpaces/index
m/ait‐baha‐cs
, W.  Price,  C
Photovoltaic
elbourne, Au
Gui‐hua Wa
utilization,  Jo

v, Martijn va
or low tempe
Volume 97, 1
AC Oliveira, A
arbon Techn
mi, Elias K. S
w‐grade hea
s 3059‐3067
r, Martin We
, Volume 32,
an, Weifeng
grade  therm

1‐227 
imoni, A rev
recovery,  In

z as a  low G
al Symposiu
st/energitekn
t‐hogtemper
avarro‐Esbrí, 
)  Kontomari
heat  recove
1, 5 October
ieland, Anne
e) and analys
nergy, Volum
Col D., Exper
direct steam

                                  

ar  Rankine 
–18. 
tal investigat
nd Managem
rimental  stud
y, Volume 94
cía‐Rodrígue
mosis  (RO) d
, Pages 44‐5
udy  of  ther
anagement, 
mall hybrid so

x.cfm 
sp‐pilot‐plan
C.  Chin,  S.  H
c and Solar 
ustralia 
ang, Selectio
ournal of Hy

an den Broek
erature ORC
15 February 
Analysis of a
ologies 3 (4)
Stefanakos, A
at, Renewab

endland, Joha
, Issue 7, July
g He, Xuan Li
mal energy r

view of pote
n  Proceeding

GWP working
m 2014 
nik/forskning
raturkoldme
Bernardo 

is,  Low  GWP
ry:  HCFO‐12
r 2014, Pages
elies Vanders
sis of R1233z
me 103, 15 M
rimental stu
m generation

      

cycle  system

tion on the l
ment 2011;52
dy  on  the  r
4, June 2012,
ez,  Design  r
desalination, 
3  
modynamic 
Volume 117
olar power s

nt/ 
Harris  The  St
Thermal Pow

on of organic
ydrodynamic

k, Vincent Le
C (organic Ra
2016, Pages

a solar assist
), 254‐264 
A  review of 
le and Susta

ann Fischer, 
y 2007, Page
u, Qi Zhang, 
recovery, Ap

ntial working
g:  3rd  Intern

g  fluid  for  tr

g/ett/projek
dium‐med‐b
Peris,  Adriá
P  alternative
233zd‐E  and
s 204‐212 
sickel, Hartm
zd‐E as a dro
May 2016, Pa
dy of a para
 

m  using  scro

ow tempera
2:946–52. 
ecuperative 
, Pages 34‐40
ecommenda
Renewable 

assessment
, 1 June 2016
ystem, Energ

tillwater  Trip
wer Generat

c Rankine cyc
s, Ser. B, Vo

emort, Sylvai
ankine cycle)
s 460‐469 
ed micro‐cog

thermodyna
ainable Energ

Working flu
es 1210‐1221
Yitung Chen

pplied Therm

g fluids for lo
national  Sem

anscritical R

kt/koldmedie
bra‐egenskap
án  Mota‐Bab
es  to  HFC‐24
d  HFO‐1336m

mut Spliethof
p‐in replace
ages 660‐67 
bolic trough

oll  expander

ature solar R

low  tempe
0  
ations  for  so
and Sustain

t  of  a  small
6, Pages 567
gy, Volume 2

ple  Hybrid  P
tion, Procee

cle working 
olume 27,  Iss

in Quoilin, E
) systems for

generation O

amic cycles a
rgy Reviews, 

uids for low‐t
1 
n, Experimen
mal Engineer

ow tempera
minar  on  OR

Rankine pow

er‐med‐lag‐g
per‐1.501202
biloni,  Ánge
45fa  in  Orga
mzz‐Z,  Appli

ff, Experimen
ement for R2

h solar collec

45

r.  Journal  of

ankine cycle

erature  solar

olar  organic
nable Energy

  scale  solar
7‐576,  
28, Issue 14,

Power  Plant:
dings World

fluids in the
sue 3, 2015,

Experimental
r waste heat

ORC system,

and working
Volume 14,

temperature

ntal study on
ring, Volume

ture organic
RC,  Brussels,

wer cycles.  In

gwp/low‐
2 
el  Barragán‐
anic  Rankine
ied  Thermal

ntal study of
45fa for low

ctor with flat

5 

f 

e 

r 

c 
y 

r 

, 

: 
d 

e 
, 

l 
t 

, 

g 
, 

e 

n 
e 

c 
, 

n 

‐
e 
l 

f 
w 

t 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE‐ENEA 

46 

45. Lemmon  E.W.,  Huber  M.L.,  McLinden  M.O.  NIST  Standard  ReferenceDatabase  23:  Reference  Fluid 
Thermodynamic and Transport Properties ‐ REFPROP. 9.0. 2010.Ashrae 

46. ANSI/ASHRAE Standard 93‐2010 (RA 2014). Methods of testing to determine the thermal performance 
of solar collectors. 2014. 

47. Comitè Europeen de Normalisation (CEN). Solar energy ‐ Solar thermal collectors ‐ Test methods (ISO 
9806:2013). 2013.sdfad 

48. Sardeshpande V.R., Chandak A.G., Pillai  I.R.. Procedure for thermal performance evaluation of steam 
generating point‐focus solar concentrators. Solar Energy 2011;85:1390‐8. 

49. Bouvier J., Michaux G., Salagnac P., Nepveu F., Rochier D., Kientz T. Experimental characterization of a 
solar parabolic  trough  collector  used  in  a micro‐CHP  (micro‐cogeneration)  system with direct  steam 
generation. Energy 2015;83:474‐85. 

50. Joint Committee for Guides in Metrology. Evaluation of measurement data — Guide to the expression 
of uncertainty in measurement (JCGM 100:2008). 2008. 

51. Bortolato M, Dugaria S, Del Col D, “Sviluppo e sperimentazione di dispositivo per la misura diretta del 
flusso solare concentrato su superficie piana”, Report RdS/PAR2014/234. 

52. Forristall R. Heat transfer analysis and modeling of a parabolic  trough solar receiver  implemented  in 
Engineering  Equation  Solver.2003;  National  Renewable  Energy  Laboratory  (NREL)  Technical  Report, 
NREL/TP‐550‐34169. 

53. Almanza R, Lentz A, Jiménez G. Receiver behavior  in direct steam generation with parabolic troughs. 
Solar Energy 1997;61:275‐8. 

54. Almanza R, Jiménez G, Lentz A, Valdés A, Soria A. DSG Under Two‐Phase and Stratified Flow in a Steel 
Receiver of a Parabolic Trough Collector. Journal of Solar Energy Engineering 2002;124:140‐4. 

55. Flores  V,  Almanza  R.  Direct  steam  generation  in  parabolic  trough  concentrators  with  bimetallic 
receivers. Energy 2004;29:645‐51. 

56. Sparrow  EM,  Abraham  JP,  Tong  JCK.  Archival  correlations  for  average  heat  transfer  coefficients  for 
non‐circular  and  circular  cylinders  and  for  spheres  in  cross‐flow.  Int.  J.  Heat  Mass  Transfer 
2004;44:5285‐5296. 

57. Rosenhow WM, Hartnett JP, Cho YI. Handbook of heat transfer. 1998. McGraw Hill Third edition, pp. 
3.22‐3.32. 

58. Liu  Z, Winterton  RHS,  A  general  correlation  for  saturated  and  subcooled  flow  boiling  in  tubes  and 
annuli, based on a nucleate pool boiling equation. Int. J. Heat Mass Transfer 1991;34(11):2759‐2766. 

59. Manglik RM, Bergles AE. Heat transfer and pressure drop correlations for the rectangular offset strip 
fin compact heat exchanger. Exp Therm Fluid Sci 1995;10:171‐80. 

 

8 Nomenclatura 
 
A  area, m2  

a  coefficiente di assorbimento 

B  spessore uniforme della sezione trasversale dell'assorbitore, m 

c  calore specifico, J kg‐1 K‐1  

d  diametro, m 

DNI  irradianza normale diretta, W m‐2

ef, es  fattori adimensionali di correzione del numero di Froude 

F  moltiplicatore bifase del coefficiente di scambio termico 

Fr  numero di Froude 

g  accelerazione di gravità, m s‐2 

H  altezza minicanali del turbolatore, m 

h  entalpia specifica, J kg‐1 
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cross  trasversale 

eq  equivalente 

est  esterno 

FL  fluido 

FLOW  deflusso 

front  frontale ricevente 

G  vapore saturo secco 

HE  scambiatore di calore 

hyd  idraulico 

I  circuito primario 

II  circuito secondario 

in  ingresso 

ins  isolante termico 

int  interno 

irr  irraggiamento 

L  liquido saturo 

LO  solo liquido saturo 

m  media 
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out  uscita 

PE  parete esterna 

PI  parete interna 

pool  ebollizione nucleata 

R  ricevitore 

sat  saturazione 

sky  apparente del cielo 

th  termico 

vap  vaporizzazione 

 


